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REZUMAT. Lucrarea propune o arhitectura integrata pentru achizitia si transmisia wireless a semnalelor analogice
si digitale, fundamentata pe microcontrolere din familia ESP si pe interfefe de comunicatie de inalta performanta.
Structura sistemului urméreste optimizarea fluxului de date intre convertoarele analog-digitale si mediul de retea,
printr-o implementare hibrida ce combina magistralele SPI si I2C cu un protocol de transport UDP configurat pentru
latentd minima. Substratul software este construit in framework FreeRTOS, asigurand o distributie eficienta a
sarcinilor si o sincronizare precisa a proceselor de achizitie si transmisie. Rezultatele experimentale indicd o
stabilitate remarcabila a conexiunii wireless si o fidelitate ridicatd a semnalului reconstruit, confirmand viabilitatea
modelului propus pentru aplicatii in domeniile masurarilor industriale, sistemelor ciber-fizice si refelelor de senzori
distribuite. Analiza de performanta evidentiazd, de asemenea, un echilibru optim intre complexitatea
implementarii si eficienta energetica, aspect esential pentru integrarea in dispozitive portabile si sisteme
embedded autonome.

Cuvinte cheie: achizitie de date, microcontrolere ESP, SPI, UDP, FreeRTOS, latenta redusa, sisteme ciber-fizice,
senzori wireless

ABSTRACT. An integrated architecture for wireless acquisition and transmission of analog and digital signals is
presented, based on ESP-family microcontrollers and high-performance communication interfaces. The system
optimizes data flow between analog-to-digital converters and the network layer through a hybrid design
combining SPI and I2C buses with a low-latency UDP protocol. Implemented on the FreeRTOS framework, the
solution ensures efficient task management and precise process synchronization. Experimental results
demonstrate stable wireless communication and high signal fidelity, validating the model’s applicability to
industrial measurements, cyber-physical systems, and distributed sensor networks. The design achieves a
balanced trade-off between implementation complexity and energy efficiency, enabling deployment in portable
and autonomous embedded systems.
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1. INTRODUCERE

Evolutia tehnologiilor digitale si a comunicatiilor
fard fir a condus la o convergenta intre sistemele de
misurare, control si procesare a datelor. In contextul
industrial si al aplicatiilor moderne de monitorizare,
se impune necesitatea unor sisteme capabile sa preia
si sa transmitd informatii analogice si digitale in
timp real, cu fidelitate ridicata si latentd minima.
Achizitia de date devine astfel un proces esential in
infrastructurile inteligente si in dezvoltarea siste-
melor ciber-fizice [1].

Microcontrolerele moderne, servesc a fi o
platforma versatila pentru implementarea unor solutii
integrate de achizitie si transmisie de semnale.
Acestea dispun de cele mai multe ori de interfete de
viteza ridicatd si conectivitate wireless nativa,
permitdnd interactiunea directd cu convertoare
analog-digitale (ADC) si digitale-analogice (DAC),
precum si transferul eficient al datelor prin protocoale
de retea. In acelasi timp, sistemele de operare in timp

real, cum este FreeRTOS, asigura o gestionare optima
a sarcinilor si o sincronizare precisa a proceselor.
Importanta acestei aplicatii derivd din potentialul
sdu de a oferi o alternativa flexibild si economica la
sistemele comerciale de achizitie de date, adesea
costisitoare si greu de adaptat cerintelor specifice.
Arhitectura propusd se distinge prin modularitate,
scalabilitate si usurinta in adaptare la diverse contexte
experimentale, de la laboratoare de masurare si
control pana la medii industriale si prototipuri de
cercetare. Tn plus, posibilitatea extinderii sistemului
catre aplicatii distribuite confera solutiei un caracter
evolutiv, aliniat tendintelor actuale din domeniul
automatizarii si al analizei inteligente a datelor.
Realizdnd o platforma intru totul transparentd, ce
nu depinde de natura semnalului transmis dar nici de
protocoul acestuia in cazul Tn care acesta este digital,
se poate realiza o comunicatie versatila, scalabila, ce
poate fi utilizata intr-o multitudine de aplicatii
practice. Sistemul isi propune achizitia semnalului si
discretizarea acestuia cu ajutorul unui convertor
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analog-numeric, pentru a putea fi procesat ulterior si
transmis printr-o modalitate flexibila, optandu-se
pentru Tmpachetare in pachete UDP, prin intermediul
comunicatiei wireless, prin intermediul protocolului
IEEE 802.11. Astfel, acesta poate fi reprodus ulterior
cu ajutorul unui convertor numeric-analogic,
realizand astfel o conexiune virtuald intre sursa
semnalului si destinatie (Fig. 1).
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Fig. 1. Diagrama conceptuala a solutiei propuse
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Prin aceastd abordare, se propune un cadru
tehnologic care imbina performanta microcontrolere-
lor moderne cu rigurozitatea metodelor de achizitie
analogicd, contribuind la consolidarea infrastructurii
necesare pentru dezvoltarea generatiei urmatoare de
sisteme de masurare, control si diagnosticare
inteligenta.

2. STADIU ACTUAL

Dezvoltarea sistemelor de achizitie si transmitere
a semnalelor a evoluat semnificativ in ultimele
decenii, pe fondul miniaturizarii componentelor
electronice si al cresterii cerintelor privind
conectivitatea si eficienta energeticad. Platformele
moderne integreaza microcontrolere performante,
convertoare analog-digitale de mare viteza si interfete
de comunicatie eficiente, transformand sistemele de
achizitie din solutii centralizate si rigide 1n structuri
modulare si scalabile. In acelasi timp, cercetarea
stiintifica s-a orientat catre optimizarea procesului de
transmitere a datelor, in special prin tehnici wireless
adaptate pentru aplicatii medicale, industriale si [oT.

In literatura recentd, preponderent cea striina,
numeroase studii abordeaza integrarea senzorilor
wireless Tn sisteme dinamice, unde implementarea
prin conexiuni cablate este dificila. Un exemplu
relevant este lucrarea ,,Wireless, Fully Soft, Pressure
and Temperature Sensors for Sensitive and Robust
Diabetic Foot Ulcer Monitoring” [2], care propune un
sistem complet flexibil de monitorizare a ulcerelor
diabetice.  Acesta  demonstreazd  avantajele
tehnologiilor pasive si flexibile pentru aplicatii
medicale, dar si limitarile asociate cu complexitatea
calibrarii, sensibilitatea la interferente si dificultatea
scalarii industriale. Desi promititoare, aceste solutii
sunt dificil de aplicat pe scard largd subliniaza
necesitatea unui sistem fiabil, flexibil si scalabil, dupa

cum este mentionat si intr-unul din articolele citate:
”[...] there is a critical need for the development of
wireless, wearable sensors [...]” [2]. Ultilizarea
tehnologiilor consacrate, cum ar fi Bluetooth Low
Energy (BLE) sau UDP, n locul unor abordari mai
complexe si mai greu de implementat pe scara larga,
este o alegere strategicd, care optimizeaza perfor-
manta si reduce costurile

O alta directie notabila este integrarea tehno-
logiilor Bluetooth Low Energy (BLE) in aplicatii
biomedicale si de cercetare, cum ar fi proiectul
LImplementation of Wireless Bluetooth Signal
Transmission into a Wearable Sensor Frontend for
Bioelectrical Signals” [3]. Acesta demonstreaza
transmiterea in timp real a semnalelor bioelectrice
prin BLE, cu latentd scdzuta si eficientd energetica
ridicatd. Avantajele standardelor Bluetooth constau in
scalabilitatea ridicatd, interoperabilitatea cu dispozi-
tive comerciale si fiabilitatea dovedita in medii
complexe, ceea ce le face solutii potrivite pentru
aplicatii portabile si industriale, spre deosebire de
tehnologiile experimentale mai fragile precum
PT/PTX [3].

Alte lucrari, precum ,,Eco-Conscious Approach
to Wireless Gas Monitoring with a Hybrid Printed
Passive Sensor Tag” [4], exploreaza directii
sustenabile, utilizand senzori NFC pasivi imprimati
pe materiale biodegradabile. Aceste abordari oferd un
impact redus asupra mediului si o independenta
energeticd atractiva, dar sunt limitate la distante
scurte de comunicatie, ceca ce le restrange apli-
cabilitatea Tn sisteme distribuite. Tn contrast,
comunicatiile optice, analizate in studii precum
,Optical Wireless Communication Systems: A
Survey” [5] si ,,Application Analysis of Indoor
Visible Light Communication System” [6], promit
viteze de transfer exceptionale, dar sunt afectate sever
de interferentele luminoase si de necesitatea
vizibilitatii directe intre emitator si receptor, ceea ce
le limiteaza la medii controlate.

In ceea ce priveste standardele consacrate pentru
retele de senzori, implementari precum cea descrisa
n,,An Implementation of a Wireless Sensor Network
Based on IEEE 1451.0 and 1451.5-6LoWPAN
Standards” [7] demonstreaza eficienta protocoalelor
de comunicatie cu consum redus, precum LoWPAN,
in transferul de date in retele dense si eficiente
energetic. In acelasi sens, studiile asupra perfor-
mantei protocolului UDP, precum ,,Design and
Implementation of UDP Transfer in Sensor
Measurement System” [8] si ,,Performance Analysis
of a Communication Interface for Control and Data
Visualization of Power Converters” [9], subliniaza
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avantajele acestuia in aplicatii de timp real, unde
viteza si simplitatea implementarii sunt prioritare.

Analiza literaturii si a solutiilor existente
evidentiazd o evolutie consistenta a sistemelor de
achizitie si transmisie de date, insa si o serie de
limitéri recurente, precum lipsa modularitatii, difi-
cultatea integrarii hardware-software si absenta unui
mecanism complet de reproducere a semnalului
achizitionat. Majoritatea implementarilor se concen-
treaza fie pe achizitia, fie pe transmiterea datelor, fara
a oferi o arhitecturd unificatd care sd integreze
procesele de conversie, procesare si redare in timp
real. In acest context, devine necesara o abordare care
sd combine performanta microcontrolerelor moderne
cu flexibilitatea interfetelor de comunicatie si cu o
arhitecturd software deterministd, capabila s asigure
coerenta si precizie In Intregul lant de achizitie. Acest
gol conceptual si practic reprezinta punctul de plecare
al cercetarii prezente, care isi propune dezvoltarea
unui sistem compact, scalabil si autonom de achizitie
si procesare a semnalelor, adaptat cerintelor actuale
ale mediilor industriale si experimentale.

3. FUNDAMENTE TEORETICE

Proiectarea unui sistem tehnic complex
presupune 0 intelegere riguroasa a fundamentelor
teoretice care guverneaza functionarea sa. Teoria
ofera cadrul conceptual ce permite definirea limitelor
de performanta, anticiparea comportamentului
sistemului si identificarea optimd a parametrilor de
proiectare. Tn absenta acestei baze, procesul de
implementare devine empiric, predispus la erori si
ineficientd. Un sistem bine proiectat trebuie sd fie
intemeiat pe modele fizice si electronice solide, care
sa ghideze toate etapele — de la conceptie si simulare
pana la testare si validare experimentala.

Transmisia semnalelor reprezintd o componenta
fundamentala in orice sistem de achizitie, iar
caracteristicile de propagare ale acestora determina
natura si complexitatea arhitecturii. Frecventele joase,
desi usor de generat si de procesat, implica lungimi de
undd mari si, implicit, antene de dimensiuni
impracticabile, in timp ce frecventele Tnalte oferd o
propagare eficientd si o atenuare redusa. Pentru a
facilita transmiterea, semnalele utile sunt modulate pe
purtatoare sinusoidale de frecventa ridicata, folosind
tehnici precum modulatia in amplitudine (AM),
frecventa (FM) sau faza (PM). Aceste metode permit
codificarea informatiei intr-o forma adaptata mediului
de propagare, fiecare avand avantaje distincte privind
fidelitatea, eficienta spectrald si rezistenta la zgomot.

Variantele digitale ale acestor tehnici — ASK, FSK si
PSK — extind principiile modulatiei clasice in
domeniul comunicatiilor moderne, asigurdnd o
transmitere robusta a informatiei binare.

Cu toate acestea, abordarile analogice, desi
traditional fundamentale, implici o complexitate
ridicatd 1n proiectare si o sensibilitate crescutd la
variatiile de parametri ai componentelor. In contrast,
solutiile digitale au devenit preferate datorita stabilitatii,
carea digitala se bazeazi pe discretizarea semnalelor,
proces ce presupune esantionarea §i cuantizarea
acestora. Esantionarea transforma semnalul continuu
ntr-o succesiune de valori discrete In timp, conform
teoremei lui Nyquist-Shannon, care stabileste ca un
semnal poate fi reconstruit fidel daca este esantionat cu
o frecventa cel putin dubld fatd de componenta sa
spectrala maxima. Astfel ca, 0 tensiune:

U€|0,Ures) Upes >0

Poate fi reprezentata prin seria discreta:

U= Upe ZZ‘ibi, b; € {0,1}

=1

Fig. 2. Exemplificare a importantei
teoremei Nyquist-Shannon [10]
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Cuantizarea, la randul sau, discretizeaza ampli-
tudinea semnalului prin maparea valorilor continue
pe un set finit de nivele, definite de rezolutia
sistemului de conversie. Aceastd etapa introduce o
eroare inerentd, eroarca de cuantizare, a carei
magnitudine depinde invers de numarul de biti
disponibili pentru reprezentare.

Implementarea practicd a acestor procese este
realizatd prin convertoare analog-digitale (ADC) si
digital-analogice (DAC). Convertoarele ADC
transforma semnalele continue in forme numerice
discrete, permitand prelucrarea lor in medii digitale.
Cele mai utilizate sunt convertoarele cu aproximari
succesive (SAR), bazate pe un algoritm de cautare
binard care determind progresiv codul digital
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corespunzator unei tensiuni analogice de intrare.
Acestea oferd un echilibru optim intre viteza,
rezolutie si consum energetic, fiind ideale pentru
sisteme embedded si aplicatii industriale. Pe de alta
parte, convertoarele DAC realizeaza operatia inversa,
reconstruind semnale analogice din date digitale. O
arhitectura clasica si eficientd este reteaua rezistiva de
tip R-2R, apreciata pentru precizia, linearitatea si
simplitatea sa de implementare.

B A
o
10—+ : :
1,
A
|
DIGITAL 101 P
OUTPUT P
(STRAIGHT 100 --o-roroeemeesmees 7 I
BINARY) A Trsee
o :—'4 !
— 121880
ot0— ! {—‘—'
H 1
001 —+ {_._1
x !
000 ¢! — f—rt

I I I
] 18 14 38 112 518 34 T8 FS

ANALOG INPUT

Fig. 3. Functia de cuantizare a unui ADC unipolar
pe trei biti [11]

Performanta generald a unui sistem de achizitie
digitald depinde de calitatea acestor convertoare si de
modul Tn care sunt integrate Tn arhitectura electronica.
Parametri precum rezolutia, rata de esantionare,
raportul semnal-zgomot (SNR), numarul efectiv de
biti (ENOB) sau erorile de neliniaritate definesc
fidelitatea conversiei si, implicit, acuratetea Intre-
gului proces de achizitie. Alegerea componentelor
trebuie sd tind cont de compromisul inevitabil dintre
precizie, vitezd si consum energetic, astfel Tncéat
sistemul final sa satisfacd simultan cerintele de
performanta si constrangerile hardware.

Astfel, fundamentele teoretice prezentate sta-
bilesc principiile care ghideazd proiectarea si
implementarea unei arhitecturi de achizitie digitala
moderne. Intelegerea aprofundati a acestor procese
— de la modularea si discretizarea semnalelor pana la
conversia si reconstructia acestora — constituie
fundamentul pe care se construieste intregul proiect,
asigurand coerentd, predictibilitate si stabilitate
functionald in realizarea sistemului propus.

4. IMPLEMENTARE

Etapa de implementare a constituit punctul de
cotiturd al proiectului, transformand fundamentele
teoretice si analiza conceptuald Intr-o realizare practica

functionald. Scopul principal al primei iteratii a
solutiei, prezentata in aceasta lucrare, a fost validarea
principiului de functionare al sistemului propus,
confirmarea fezabilitatii arhitecturii alese si evaluarea
comportamentului in conditii reale de lucru. Departe
de a fi un simplu exercitiu experimental, aceasta etapa
a fost gandita ca o demonstratie concreta a conceptului,
capabila sa furnizeze date relevante pentru rafinarea
ulterioara a proiectului.

Tntr-o prima faza, accentul a fost pus pe stabilirea
fluxului fundamental de achizitie—procesare—trans-
misie-reproducere, firi a include elemente avansate de
configurabilitate sau optimizari hardware. Obiectivul
era obtinerea unei versiuni de baza, suficient de stabile
pentru a permite testarea ipotezelor de proiectare si
evaluarea performantelor teoretice Tn raport cu
rezultatele practice. Aceasta strategie incrementald a
permis reducerea riscurilor de implementare si izolarea
rapida a eventualelor deficiente de proiect.

Selectarea componentelor pentru aceastd prima
versiune a fost dictatd de echilibrul dintre simplitate,
disponibilitate si cost. Intrucit scopul era
demonstrarea conceptului, nu performanta absoluta,
s-au ales componente fiabile, mature tehnologic si
bine documentate. Alegerea a fost ghidata, totodata,
de compatibilitatea hardware si software dintre
module, evitdndu-se solutiile complexe care ar fi
introdus incertitudini inutile 1n faza initiala de testare.

Elementul central al sistemului a fost
microcontrolerul ESP8266, dezvoltat de compania
Espressif Systems, recunoscut pentru versatilitatea si
integrarea completa a functionalitatilor Wi-Fi. Acest
SoC, bazat pe o arhitectura de 32 de biti, ofera o
frecventd de tact de pand la 160 MHz, memorie
SRAM interna, interfete SPI si UART, si un canal
ADC de 10 biti, fiind ideal pentru aplicatii embedded
cu cerinte moderate de procesare si conectivitate
wireless [12]. Maturitatea platformei, ecosistemul
software vast (SDK-uri, multiple biblioteci
disponibile, suport FreeRTOS) si comunitatea activa
de dezvoltatori au facut din ESP8266 o alegere
strategica pentru o prima implementare fiabila.

Din punct de vedere constructiv, platforma
WeMOS D1 Mini Pro a fost utilizata ca referintd
pentru designul hardware. Aceasta placd oferd un
format compact, cu memorie flash extinsd de 16 MB
si conectivitate directa prin interfetele standard ale
microcontrolerului [13]. Desi placa nu a fost folosita
integral Tn prima versiune a proiectului, schema
electricd si layout-ul sdu au servit drept baza pentru
proiectarea propriului modul, permitdnd integrarea
rapidd a componentelor si reducerea timpului de
dezvoltare.
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Pentru achizitia semnalului analogic, s-a optat
pentru convertorul AD7992 de la Analog Devices, un
ADC SAR cu rezolutie de 12 biti si doua canale
analogice [14]. Alegerea acestuia a fost motivata de
compatibilitatea cu interfata I1*C si de consumul
energetic redus, aspecte esentiale pentru un sistem
embedded autonom.

Chiar daca ESP8266 nu dispune de suport
hardware dedicat pentru 12C, emularea software a
protocolului a fost suficientd pentru validarea
principiului de functionare. Rata de transfer limitata
la 100 kHz a condus la o frecventa de esantionare de
aproximativ 5,8 kHz, valoare care, desi modesta, a
fost suficientd pentru testarea integritatii lantului de
achizitie si transmisie.

Analiza performantei acestui subsistem a evidentiat
insd o serie de limitari inerente: dependenta puternica de
latenta magistralei, sensibilitatea la zgomotul indus pe
liniile I*C si absenta unui buffer intern de esantioane.

Cu toate acestea, pentru scopul acestei etape —
confirmarea achizitiei si conversiei corecte a semnalului
— performantele obtinute s-au dovedit satisfacatoare,
validand conceptul de arhitecturda modulara propus.

Pentru procesul invers, de conversie digital-
analogica, s-a utilizat convertorul DAC121C085 de la
Microchip, un DAC dual pe 12 biti cu interfata 12C
[15], capabil si redea semnalul discretizat intr-o0
forma analogica de fidelitate acceptabild. Alegerea
acestei componente s-a datorat raportului excelent
intre precizie, cost si usurintd de integrare, precum si
DAC-ul a fost conectat la un etaj de iegire simplificat,
destinat exclusiv validarii semnalului reconstruit.

Pentru a reduce costurile si complexitatea,
circuitul de conditionare a semnalului nu a fost
implementat integral in aceast iteratie. in locul unei
etape dedicate de adaptare a semnalului bipolar, s-a
lucrat exclusiv cu semnale unipolare, ajustand dome-
niul de amplitudine la specificatiile convertoarelor.
Aceastd simplificare a permis testarea rapidd a
fluxului complet de achizitie—transmisie, urmand ca
in iteratia ulterioara sa se introduca etajele analogice
de protectie si amplificare diferentiala.

Comunicarea intre module a fost realizata printr-0
conexiune Wi-Fi locala, folosind un protocol
minimalist bazat pe UDP, implementat direct in
firmware. Alegerea UDP s-a datorat latentei scazute
si structurii simple a pachetelor, potrivitd pentru un
flux continuu de date in timp real. Desi protocolul nu
asigura corectarea erorilor, in contextul unei
conexiuni stabile si a unei distante reduse intre
emitdtor si receptor, acesta a permis o transmisie
fluenta si o reconstructie fidela a semnalului.

La nivel software, programul de control a fost
implementat in mediul PlatformlO, utilizand biblio-
tecile native pentru ESP8266. Codul a fost structurat
modular, cu functii dedicate pentru achizitie,
impachetare, transmisie si conversie. in paralel, s-au
efectuat teste de stabilitate a conexiunii si masuratori
de latenta intre pachetele succesive, pentru a evalua
consistenta transferului de date in regim continuu.

5. REZULTATE

Rezultatele practice ale acestei prime versiuni au
confirmat viabilitatea conceptului. Sistemul a reusit
s preia un semnal analogic simplu, sa-1 converteasca
in format digital, sa-1 transmita prin retea si sa-I
reconstruiascd in partea de receptie cu o fidelitate
vizibila. Desi distorsiunile au fost sesizabile la
frecvente apropiate de limita de esantionare, forma
generald a semnalului a fost corect reprodusa,
demonstrand functionarea coerentd a intregului lant.
Tn paralel, s-au observat o serie de aspecte care au
ulterioare. Tn special, s-a constatat o dependenti
pronuntata 1intre stabilitatea conexiunii Wi-Fi si
alimentarea sistemului, precum si o crestere a
zgomotului de fond in etapele de conversie. De
asemenea, gestionarea bufferelor de date Tn memoria
limitatd a microcontrolerului a reprezentat o
provocare, necesitdnd optimizari suplimentare la
nivelul temporizarilor si al prioritizarii sarcinilor.

Un alt rezultat valoros al acestei etape a fost
experienta acumulata in calibrarea componentelor si
in integrarea subsistemelor de achizitie si transmisie.
Testele au demonstrat compatibilitatea intre con-
vertoare si microcontroler, stabilitatea comunicatiei
fara fir si capacitatea sistemului de a mentine un flux
de date constant fara pierderi majore. In urma testelor
realizate a fost obtinutd o latentd de aproximativ 2.4
ms dintre semnalul initial (semnal dreptunghiular
folosit pentru testare) si semnalul reprodus (Fig. 4).

Fig. 4. Captura pe osciloscop pe care se observa latenta dintre
semnalul initial si cel reprodus
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6. CONCLUZII

Pe baza datelor obtinute, s-a conturat o imagine
clard asupra directiilor de optimizare: introducerea
unui circuit de conditionare pentru semnale bipolare,
cresterea frecventei de esantionare, implementarea
unor mijloace de sincronizare pentru gestionarea
fluxului si adoptarea unui sistem de operare in timp
real (FreeRTOS) pentru distributia sarcinilor. Aceste
concluzii au pregatit terenul pentru cea de-a doua
iteratie, orientatd catre performantd si stabilitate pe
termen lung. Cu toate acestea, aceastd lucrare
dovedeste in sine utilitatea solutiei propuse si
necesitatea unui asemenea sistem, ce ar avea un impact
pozitiv asupra mai multor domenii, depasind restictile
actuale si limitarile provenite din necesitatea
transmiterii, achizitiei si procesarii unui semnal pentru
o anumitd aplicatie, indiferent de natura acesteia.
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